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 1 D-RAIL – en kortfattad översikt D-RAIL	–	Development	of	the	future	rail	freight	system	to	reduce	the	occurrences	and	impact	of	derailment	var	ett	forskningsprojekt	inom	EUs	sjunde	ramprogram.	Projektet	startade	officiellt	i	oktober	2011	och	avslutades	i	september	2014	med	ett	avslutande	seminarium	12	november	2014	i	Stockholm.		I	projektet	verkade	denna	rapports	författare	som	projektkoordinator	(Björn	Paulsson)	och	teknisk/vetenskaplig	koordinator	(Anders	Ekberg).	Här	syftade	den	teknisk/vetenskapliga	koordinationen	till	att	få	en	sammanhållen	resultatrapportering	med	hög	teknisk	och	vetenskaplig	kvalitet.	Detta	innebar	bland	annat	att	samtliga	rapporter	granskades	
(med	förslag	på	revideringar)	innan	de	godkändes	av	projektledningen.	Den	nivå	på	arbete	med	vetenskaplig	och	teknisk	koordinering	som	gjordes	ryms	inte	inom	den	normala	budgeten,	utan	möjliggjordes	av	kompletterande	finansiering	från	VINNOVA	och	CHARMEC.	Dessa	två	poster	i	projektet	gav	en	unik	inblick.	Syftet	med	denna	rapport	är	att	sprida	denna	kunskap	med	fokus	på	hur	resultat	kan	och	bör	implementeras	i	den	svenska	(och	europeiska)	järnvägen.	Av	denna	anledning	strävar	rapporten	att	vara	tydlig	och	kortfattad.	För	mer	nyanserade	och	detaljerade	presentationer	av	projektet	hänvisas	istället	till	projektrapporterna	som	listas	i	Appendix	II.		








Figur 1 D-RAILs organisationsstruktur med ansvariga företag angivna. Se Annex I för ansvariga 
parters fulla namn.  Projektets	arbete	var	uppbyggt	efter	en	röd	tråd	vilken	grafiskt	sammanfattas	i	Figur	2.	De	olika	arbetsgruppernas	fokus	var	i	korthet	
WP1 Nulägesanalys och 
identifiering av viktigaste 
urspårningsorsaker 
WP2 Framtidsanalys med fokus 
på konsekvenser för 
urspårningar 
WP3 Teknisk analys av 
grundorsaker till 
urspårningar 
WP4 Nulägesanalys av 
inspektions- och 
övervakningsutrustning 
WP5 Inspektions- och 
övervakningskoncept att 
utvärdera i D-RAIL 
WP6 Kompletterande och 
utvärderande provning 
WP7 Utvärdering och slutsatser 
WP8 Resultatspridning Projektgruppernas	arbete	och	de	resultat	de	kom	fram	till	presenteras	i	detalj	nedan.		
 	
Figur 2 D-RAILs projektstruktur och informationsflöde mellan de olika arbetsgrupperna. 
1.3 Rapporter och dokumentation Projektet	rapporterades	gentemot	EU-kommissionen	via	ett	antal	skriftliga	rapporter,	se	Annex	II.	De	flesta	av	dessa	är	publika	och	kan	laddas	ner	från	projektets	
hemsida	d-rail-project.eu.	Där	finns	även	presentationerna	från	projektets	avslutande	seminarium	som	hölls	i	Stockholm.	









2. Felaktig spårvidd  
3. Hjulhaveri 
4. Skev belastning  
5. Skevningsfel hos spår  
6. Felaktig rälsförhöjning 










Andra orsaker I	listan	ovan	kan	man	notera	att	"mänskliga	faktorer"	inte	är	medtagna.	Den	största	anledningen	till	detta	är	att	denna	orsak	inte	är	kompatibel	med	den	indelning	som	gjorts2.	Även	andra	orsaker	skulle	kunna	tas	med	i	listan.	Till	exempel	så	kan	räl-	och	hjulbrott	(till	viss	del)	vara	en	konsekvens	av	orunda	hjul	(där	hjul	med	hjulplattor	är	ett	extremfall).	Detta	skulle	svara	mot	att	urspårningen	relateras	till	mer	grundläggande	orsaker.	Dock	finns	det	sällan	tillräcklig	information	för	att	göra	den	djuplodande																																									 							2	För	att	förstå	detta	kan	man	förenklat	tänka	sig	att	en	urspårning	beror	på	att	regelverket	överträds	–	ett	klart	fall	av	en	urspårning	orsakad	av	den	mänskliga	faktorn.	Men	om	urspårningen	sker	trots	att	regelverket	följts	så	är	det	ju	fel	på	regelverket,	vilket	sammanställts	av	människor	–	alltså	även	här	en	urspårning	orsakad	av	den	mänskliga	faktorn.		
analys	som	skulle	krävas	för	att	identifiera	dessa.	
2.1.3 Variationer över Europa  För	att	undersöka	hur	urspårningsstatistiken	varierade	över	Europa	så	bröts	insamlad	data	ned	på	nationell	nivå.	Om	man	ser	till	antalet	godsvagnsurspårningar	(i	linjetrafik)	så	är	antalet	rapporterade	urspårningar	mellan	2005–2010	Frankrike	...........	30	Österrike	............	69	Storbritannien	.	257	Tyskland	............	84	Schweiz	..............	16	Detta	kan	jämföras	med	ERAs	uppskattning	av	omkring	500	urspårningar	under	2012	inom	EU253	av	vilka	ungefär	250	rapporterades	[2].	Enligt	ERA	involverade	ungefär	7	%	av	urspårningarna	farligt	gods.	Urspårningarna	orsakar	i	medeltal	omkring	2	dödsfall	och	3	allvarligt	skadade	per	år.		Medelkostnaden	för	en	urspårning	i	de	olika	länderna	uppskattades	till	 Frankrike	...........	690	k€	Österrike	............	615	k€	Storbritannien	.	169	k€	Tyskland	............	730	k€																																									 							3Belgien,	Cypern,	Danmark,	Estland,	Finland,	Frankrike,	Grekland,	Irland,	Italien,	Lettland,	Litauen,	Luxemburg,	Nederländerna,	Polen,	Portugal,	Rumänien,	Slovakien,	Slovenien,	Spanien,	Sverige,	Tjeckien,	Tyskland,	UK,	Ungern,	Österrike.	
 Schweiz	.............	667	k€	(mellan	588–833	k€)	Om	 man	 istället	 uttrycker	 detta	 i	urspårningskostnad	 per	 miljard	ton-kilometer	så	får	man		Frankrike	..........	91	k€	Österrike	...........	156	k€	Storbritannien	162	k€	Tyskland	...........	94	k€	Schweiz	.............	168	k€	(mellan	148–210	k€)	Det	finns	stora	osäkerheter	i	dessa	siffror.	Med	denna	reservation	kan	man	 dock	 uppskatta	medelkostnaden	 för	 en	 allvarlig	urspårning	 i	 Europa	 till	 600	k€.	Kostnaden	 för	 mänskligt	 lidande,	
miljöförstöring	 m.m.	 leder	 till	ytterligare	 kostnader	 på	 omkring	25	 k€	 (i	 verkligheten	 är	 dessa	ytterligare	 kostnader	 dock	relaterade	 enbart	 till	 ett	 fåtal	större	urspårningar).	Om	 man	 försöker	 dela	 upp	kostnaderna	 mellan	 vilka	 som	orsakas	 av	 fordon	 och	infrastruktur	 så	 ser	 man	 att	fordonen	orsakar	ungefär	38	%	av	urspårningarna	vilka	 står	 för	över	50	%	 av	 kostnaderna.	 Dessa	kostnader	 fördelar	 sig	 så	 att	kostnader	på	infrastruktur	står	för	ungefär	80	%	medan	kostnader	på	fordon	står	för	ungefär	20	%.	














 3 Grundorsaker till urspårningar – teknisk 
analys 





 3.2 Flänsklättring  Denna	studie	delades	in	i	tre	delar,	vilka	redovisas	nedan.	
3.2.1 Statistik över hjulkrafter  Kunskap	om	uppmätta	hjulkrafter	är	viktig	för	att	kunna	förutsäga	konsekvenser	av	förändrade	gränsvärden.	Som	nämns	tidigare	gäller	det	ju	inte	bara	att	stoppa	urspårningsbenägna	fordon,	utan	lika	mycket	att	inte	stoppa	fordon	i	onödan.	Den	insamlade	statistiken	gör	det	möjligt	att	utvärdera	konsekvenserna	av	olika	tillåtna	värden.	En	mycket	viktig	faktor	här	är	giltigheten	hos	uppmätta	värden:	En	felaktigt	kalibrerad	hjulkraftsdetektor	kan	leda	till	att	tåg	stoppas	i	onödan.	En	enkel	analys	i	rapport	D3.3	visar	hur	förödande	konsekvenser	detta	kan	få	på	trafiken.		
3.2.2 Linjeurspårning  I	denna	analys	inom	D-RAIL	kvantifierades	inverkan	av	diverse	fordons-	och	spårparametrar	på	risken	för	flänsklättring.	Studien	visade	på	den	stora	inverkan	löpverkens	upphängningskaraktäristik	och	speciellt	frigången	(d.v.s.	maximalt	tillåtet	utslag)	har	på	risken	för	urspårning.		Analysen	visade	även	problem	i	hur	olika	standarder	hanterar	urspårningssäkerheten.	Mer	precist	visade	sig	den	brittiska	
standarden	GM/RT	2141	för	fordonsgodkännande	vara	mycket	mer	strikt	än	motsvarande	europeiska	standard	EN	14363.	Detta	är	en	indikation	på	att	kraven	i	EN	14363	kan	vara	otillräckliga.	En	studie	över	inverkan	av	geometrin	hos	isolerade	spårlägesfel	visade	hur	korta	spårlägesfel	kan	leda	till	urspårningar	även	då	nuvarande	normer	följs.	Baserat	på	uppmätt	spårlägesstatistik	verkar	dock	dessa	i	dagsläget	vara	mycket	ovanliga.	Oavsett	detta	bör	regleringen	av	tillåtna	skevningsfel	i	EN	13848-5	ses	över.	Även	inverkan	av	skvalplaster	i	halvtomma	tankvagnar	har	analyserats.	I	ett	värsta	scenario	kan	de	leda	till	upp	till	20%	ytterligare	snedbelastning.		
















Figur 3 Höger: Definition av olika typer av kraftobalanser. Vänster: Kriterium för tillåten 
lastobalans (streckad linje). Analyserade scenarier markeras enligt: leder till urspårning 
(röd), högt flänslyft (gul) eller ingen risk för urspårning (grön). 
3.3 Rälsbrott Studien	av	rälsbrott	syftade	främst	till	att	identifiera	vilka	kombinationer	av	lastnivåer	och	spricklängder	som	ger	brott.	Denna	kunskap	har	sedan	använts	för	att	föreslå	ett	kriterium	för	tillåtna	hjullaster	från	orunda	hjul.	Dessutom	har	en	algoritm	för	att	analysera	tillväxten	av	en	spricka	under	ett	lastspektrum	tagits	fram.	Detta	kan	till	exempel	användas	för	att	bestämma	inspektionsintervall	för	räler.		Detta	arbete	är	mycket	omfångsrikt	och	inleddes	redan	under	EU-projektet	INNOTRACK8.	Det	bygger	på	numeriska	simuleringar	där	en	modell	för	hur																																									 							8	Se	www.innotrack.eu	för	ytterligare	information.	
en	räl	belastas	av	ett	passerande	hjul	med	hjulplatta	kalibrerats	mot	fältmätningar.	Därefter	analyseras	denna	belastnings	inverkan	på	sprickor	i	rälens	fot	och	huvud.	Utgående	från	ett	dåligt,	men	realistiskt,	scenario	kunde	gränsvärden	för	tillåten	hjulkraft	föreslås	baserat	på	att	dessa	motsvarar	scenarier	då	en	5	mm	djup	spricka	i	rälsfoten	eller	en	25	mm	djup	spricka	i	rälshuvudet	riskerar	at	orsaka	ett	rälsbrott.	Det	föreslagna	kriteriet	presenteras	grafiskt	i	Figur	4.	Notera	att	temperaturen	har	en	stor	inverkan.	Detta	är	en	konsekvens	av	att	kalla	temperaturer	ger	drag	i	rälen	vilket	ökar	risken	för	rälsbrott.	
	 		 	 	 		 	





Figur 4 Föreslaget kriterium för tillåtna maximala laster från orunda hjul för olika temperaturer 
(uttryckt som avvikelse från spänningsfri temperatur, ∆T). Lastnivåer som orsakar brott 




3.5 Slutsatser och implementerbara resultat I	avsnitten	ovan	beskrivs	några	implementerbara	resultat.	I	rapporten	D7.1	(se	Annex	II)	finns	mer	utförliga	listor	på	29	sätt	att	
påverka	urspårningsrisken,	samt	37	potentiella	modifieringar	för	att	minska	risken	för	urspårningar.	
4 Övervakande utrustning idag och 
imorgon 













5 Strategier för att minimera 







Figur 6 Koppling mellan delprojekt WP7 (grön) och övriga delprojekt (blå). Viktiga indata till 
WP7 anges i gula rutor och viktiga utdata från WP7 i den röda rutan. 



























 ANNEX I – Projektdeltagare 
1. University of Newcastle upon Tyne, United Kingdom 
2. Union Internationale des Chemins de Fer – UIC, France 
3. Rail Safety and Standards Board – RSSB, United Kingdom 
4. Technische Universitaet Wien, Austria 
5. Panteia, Netherlands 
6. Chalmers tekniska högskola, Sweden 
7. Politecnico di Milano, Italy 
8. The Manchester Metropolitan University, United Kingdom 
9. Lucchini RS, Italy 
10. Mer Mec, Italy 
11. Faiveley Transport Italia, Italy 
12. Telsys, Germany 
13. Oltis group, Czech Republic 
14. Vyzkumny ustav zeleznicni – VUZ, Czech Republic 
15. Deutsche Bahn – DB, Germany 
16. Harsco Rail, United Kingdom 
17. Schweizerische Bundesbahnen – SBB, Switzerland 
18. OBB-Infrastruktur, Austria 
19. Societe Nationale des Chemins de Fer Francais – SNCF, 
France 
20. Trafikverket, Sweden 
21. University of Huddersfield, United Kingdom 
 ANNEX II – Projektrapporter D1.1	 Summary	report	and	database	of	derailments	incidents	(PU)	D1.2	 Report	on	derailment	economic	impact	assessment	(PU)	D2.1	 Rail	freight	forecast	to	2050	(PU)          		D2.2	 Future	rolling	stock	breakdown	to	2050	(PU)	             D2.3	 Cost/benefit	analysis	for	intervention	to	reduce	freight	derailment	(CO)	    D3.1	 Derailment	causes,	impact	and	prevention	assessment	(PU)	D3.2	 Analysis	and	mitigation	of	derailment,	assessment	and	commercial	impact	(PU)	D3.3	 Guidelines	on	derailment	analysis	and	prevention	(PU)	D4.1	 Existing	inspection	and	monitoring	survey	and	assessment	(CO)	D4.2	 System	enhancements,	developments	and	functional	system	specifications	(CO)	D5.1	 Integration	and	development	of	monitoring	concepts	(CO)	D5.2	 Outline	system	requirements	specification	for	pan-European	freight	monitoring	(PU)	
D6.1	 Analysis	of	vehicle	and	wayside	monitoring	technology	field	tests	(CO)	        D6.2	 Analysis	of	cross	border	freight	operational	testing	(CO         )	  D6.3	 Field	test	evaluation	results	for	RAMS/LCC	and	derailment	indicators	(CO)	D7.1	 Existing	derailment	RAMS	and	economic	studies	and	D-Rail	approach	(CO  )	  D7.2	 RAMS-analysis	and	recommendation	(technical	focus)	(PU)	D7.3	 LCC-analysis	and	recommendation	(economic	focus)	(PU)	D7.4	 Industry	guidelines	/	standard	for	implementation	of	monitoring	techniques	(PU)	D7.5	 Scientific	and	technical	review	by	acknowledged	scientists	and	railway	experts	(PU)	D8.1	 Set	up	of	private	and	public	website	(PU)	D8.2	 Set	up	of	dissemination	platform	for	D-Rail	(PU)	D8.3	 Dissemination	and	implementation	of	D-Rail	results	(PU)	D8.4	 Exploitation	of	results	from	D-Rail	(PU)	D9.1	 Project	management	plan	and	quality	assurance	(CO)
 		 	
 	
Mer	information	
d-rail-project.eu		 www.chalmers.se/charmec	
www.trafikverket.se	 www.vinnova.se	
